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۲۰ ۱ ان 10 ۳۲۱0۱۲ 23-02-03 :6661۷60 
صو ممتاجعتاوع۳۷] (2023) ۷ ۳۱002 عک بل ۷2۱۵02200 با ]۳۴2 06-06-03 :6۷1860 
۷۲ 0162006۲ اجه ٩۵۰(‏ 4۸۸۲۱۵/۵2۰) ۸16 ۵۶ نانوی ممتاهنمصهتم) وداج 23-06-03 :0عا00عع۸ 


۵ ۲۷۷۵۵ 0۴ 0۵۱۵۱۲۱۵۱ .1630 0ج تج 10۲ 01111ص12 طاممدتد طا («ع۵ع0۱ 24-063 :عمنام عاطفانه۸ 
و . فتاه ...اه صهلقعم۴ . ق) ,547-560 3204 .50 
6 1( 


(1-۱0۵0 


کام۵و معط ۵۶ ممم و1 رفلهامصه 62۲ مصنل‌تامصا رعتصهاماامم ۵۶ ممتاملم مطة طا عمت)ز 200 لوصا عصلفهم 182۵0 
0 26 قامتمصه ۲۱۵2۲۲ .)ممصمم اجه مط صاً ملاع تمصتامعع تتقط م6 160 عقط طمتط۳ روعت)تصتصصمی متملمصه ۵۶ عصعآمامم 
6 ها 60نهصتصصم مه و چمجط رصع مط وه ززمو 0ص فتصهاظ .عیهمهع۱ ااصه1 ما فامم‌نطامن کصم)عممرصا مطا ۵۶ عصم 
0ص اجممصممزصه معط مه همعط ج وه صقع مت تقوممونل مافه/ 5۵10 ۶ 0مطامص ]عع0اه مط ور صتااتلل مها .عاقطم2ع1 
0 121م۱ ۱ ۵۶ 0مطامصه 60و «وامل۳/1 )عمصظ فطع ود 411صع1 رعتامعگااومن 0ص ممتاههون برققه و1 0 متان۲ طفلفعظ 
عحمت2ع۱0 عطا صا عاععه اعد مطا ععهعر ما ومتعمامصطهعا عصتصععاه ممتتلامظ ,۱۲۵۲10 فطل صا لهعممرونل عافه77 
6 ,ط۵۲۵۵601200) ۲ .6مطامجط لهعزومامزط مه اتمه رلهمتفوطم وه فمرمل عم مهم قلقامعصه «حقط از 0مهصتصصهاومم 
10۷-05 2 15 00ظ)۵ وتط 1 .عاصم)لامن لماع جع رماومنا0عو مامتان 0 واصهام ممعتع ما فعوطه رلمطامجط لهمزعم10ه 2 
احتحاقط زم۶ ۲۵ تامتاتاوع -حمط و1 رقامتال۵۲0-ه ۵۴ طمتام‌نا09-۲۵0 مط) م6 سل 4ص ولمم «ااماممصمم‌تتاصه رمنمتصطهم) 
فص وج ۷۵۱1 25 ,م1620 عملم۳م ما لهتاصماوج تتعطا صرح صح؟ مد ومامه۳ ۵۶ مستاوامصط عون مط مصتتملتمممت .عصصماوروهعم 
۵ ۱۷۵۵ ناک فنطا رولقامجط تفع ی وزلهته»موه راات مها مط) صد موز همه تمه 0۲ ممتاحمتصداممی ۵۲ واناتطانوده2 
٩300) 40‏ رهز معط صا علقتمصهط حع (0۲0) مرتتصصه 0صه (رهظ) 40عع1 ۵۶ ممتاهاتنهعه فطع عصتامتلون ۵ صصتح مطه ۳۲16 
۰ ۴ 12011۱ ممللجد صا مدای ( ۵۱۵ 0۷۵ تملصععاه 4صه (.5۵ برعآم4) عامتاتد 0۶ و۲۵۵ 


۷۵۵05 2:0 عاه1۷]2)6۳1 


۰ 13 طا مهنطه 1 ۶و طانامو مط) رز 0م2ع۱0 ور ممتط۱7 0011صع۱ ممهتنه مد مامتا ومع قه/۷ وناز فنط ]1 
حام0 ۸ ما مامه/۳ 50110 معط 0۶ ادج ۸ .ره مه 1011 صه1 نصا ما عصمو مت ممه/۳ 0110و لهم1متصناجط ۵ قجما 5200 ]تاوحآخر 
٩0110 ۲/28) ۷/۵۶ 0‏ معط 0۶ وصم 2500 )تامصاج 0ص راکمممی 20 دمص ما 0۲0688865 فتامت۷2 طر 80مه01 ۱۷/26 
م۸0 مط ما پداتجل 0عمت۲00ه و2 مقطمهع۱ ۵ وتمتمجط مزطاناه 250 26 0مفمصصتاوه و1 14 رقا ۲۵۵0۲ دامز۵تن ما عصت0ععخظر 
0 ,2762 م0 صا زملصهعآن 01-0120160صه 2 0ج قهمته عنام ما کصقام رمام201 صح ور متمطا راصق 0ع01نتاو فص مر ,1011 
تاه ما ۵۶ همه عصا0۱ع طمعه موم 0م۵160و زاصطمل‌صو میم لهام] 120 عصنلماها راممطو 0صه ب۲006 بلژمو ۵۲ کمام‌صهه 
۶۵ ۱۵ وم[ .,ومام‌صعد 40 0۲ هام ۵ ۲0۲ واصفام )صمعن 10 من 0ماعع) مولع ۷۲۵۲۵ 5011 20 فممطو تمل‌صهعان هام 
عصومآمصه 260 همه ۷۵۲۵ وعصمماتان فا رولتتای وتط مر ,0ععومووج ۷۵۲۵ و)0مطو 240 رعا۲00 مهد ط) صرً ۳۵ 220 020 0۴ 
صرح ,(۱ظ) 106 ممتتامن مط ررظ؟) عمامج ممتاه»مامصها فطا برنظ) تمامع؟ ممتاح‌قجهمومعماها فص :وممض ومع نامگ 
ممه هداج فصح ممتامهتاهماردا مطا ووموعج م6 4عزمامجصع ۷۵۲۵ ومع1صز 1۳ 0ج ظ م1 .0مصر۱۲۵]ظ 
۲ صمصصصم تج عمصظ فطل کصتممرصتی ما 18۵0 ۲۵۲۵ فلمطامصه ۲0مصرع۱۳۲ظ صرح ۲۱ معط ملتطا ,عتصقام ۶ وعلاتانمدمده 
و۱۱5 م2 عااتاعی۴.آزمو فطع صا لقامصظ 2 وتامل22قظ 
7 ۶ 270۲۵820 جح ۳/۵) 27622 هامتتاج ۵۶ قاممطه صز 2۵ لمح ها ۵ صمتاح‌تاجوعصمع مطا رفااناوع۲ عمط م6 عصت0۲ععخظر 
دلمامحط مععطا اه ممتهتاصوعصمی مط ملتط۱۳ رقههته تعطاه ما مقط) تمعن واامهه لژ مهم (روله ۲۵۹۵6۵ ,2/1۵ 5.75 200 
٩000], 6‏ مطا فص تم‌طونط مممبه ردام تامعموع: رل 0ج ۳۵ 1۵0۲ 1.06 24 8.17 0۶ مم27۵72 مه طازنه) تمل‌صقعاه 0۶ ۲00۲ 1۳ 
عاص تاج مطا ۵۶ 5011 ج1 ۵ 4صج (ريالعصظ 35:13 اه ممهه7ه مه ط)1) اصهام تمل‌صقعاه فطع ۶م آمو صا خصعصصهماه ظ 0۶ اتمه 


۰ 04 ۹01۵20۵ ممتیعا ۵۶ لمع راممجصمم صظ ۵ اصمصص م۵ ,و۷۲ لمح ومووم]۳:۵ )صمادنهد۸ -3 220 2 ,1 
۰ ,۱۳20 رده[ رواتفه نونا ۸220 متصصعاو1 رطم‌صحرظ مقتطم 1 )رم 

(120-000.26.17 ۵ تلح 12ص :تم ممطاسته معصت ممموعتمن) -) 
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7 1۵۷۵۱5 مطا ر00101082[11خ .قمع تعطان صقطا عون ول صهمز) زد متع زلف 3.78 ۵۲ ممهه27 مه 6۳/1 27622 
ص متام ۵ عامبع۱ عون 0م)0162 1 طمنط بکرمصا «متمجصم فطل صقط تون 7۷۵۲ واصفا م۲2 ۵۶ لزمز مط) صا علقاعظ 
0 ۱08 ۱8/2 300 200 3.9) ولتول‌صفاه لقومتاقه وا موز مه هط وزمبع1 ول2و مط) «ماهها [اتاو عبط رقهه‌ته عصتام‌صعو عمط 
,20011100 ص (را۲۵تاععضو۲۵ رطاظ صرح 20 10۲ عم 40 220 5) ممتامم2نصجع:0 طلهع۳۱ ۷۷۵۲۱۵ 6ظ) 0ص (داه۷ 65۵6۵۱ واظ 
,1.3 200 1.44 0۲ ممهه2۷7 جح ط) 020 0صج ۳۵ 10۲ قهمنه مامتتاج طامتع 21 صد )ممطو ۵ تمامع! ممتاهانتمنهمهمزه 
27625 )20۷7 ما ۵۶ برصح ما کصهام فنطا ۵۶ وتمامع ممتاجانصتمع01۵2 ۲۵0۲ مط رملتط/ 1.0 صقط) تمعن مهم (روله7تا0۵0وع۲ 
۵ 00 0ص2 طاظ 10 وعماعع؟ ممتاهاجمعومعمزها م۲۵ 0صح )0مطاه فطع رتعع‌صهعان ۵۶ عم مط) صا .1.0 صقطا تعطاع‌نط امظ ۷۲۵۲۵ 

۰ 2 ممحظ 1۵۵01۲۲۵0 2۵ 


مه 


۲ ممل)ازدمهه زمزتممناه عالماتن رلالصع1 طممالجته مط صا غصقام وق 2 هام‌تتاه اقطا ونقهمم2 ]1 رلقته‌جمع 2[ 
مج ۳۵ 0 مامتان معط 10۲ ۷۵۱۱-۱۵۱۵0 عصرمعو »رمآص201 رم۲متمت ]۰ .ع0صوعاه م6 ۵0هم‌جمی واصمصصعآم 627 و‌صاما:0وه0ا2 
۲ ۷/۵۱1-5۱01060 0۶ظ و1 تعصهعاه رافع‌اجمع صا .عامفمطه عقً طاً فلقاعمهد معفطا ع6هزنامصنهعع صقع 11 قع باتوی عطا صم 00 
7 6ع(۱ همع ما «اتانماح 0ماتصنا عمتماته 16 وه رعاصمصهاه عععطا ۶م ممامههم) ای بم ممتاه12لاماوم) ردام 
0۲ م۵66٩‏ اصمنللوع ه وه معزمطل فاطمتله۷ 2 عط مه عمامتتاه ررلاممنوععممن .عا0مطه له م۲ قاطا فلقاعظ 
و 01و معط صا کصمصمی 0 مطا عقطا عصتامص 7۵۲ و1 ۲۲ .عمصتجطر تمه قهعته مه فااه‌صعا ما فامعزمم ممتاهن0مصصمزم) ردام 
عط رولت2صه]؟ ۷۷۳۲۵ مه لممم۵ظ اه ماتصتا ماماتععتصمم مط) متطزه ۶211 ملقاعصه طامها طعتمطا۸ ,2 ۵۲ هط صقطا تعطع‌نط 
۱ ۱60۵6۲0۷ ط) چم 0عوهها 0متلاوس زااصم‌زلتصعته 0 6۵ 106760قصمم ق1 1220111 طممل0هع۸ فط طا 501 


0۲ ۰۲۱۲۵۵۹۱00200۴ وطمتاهنم ۱۵۲۵ 01۵۵۵۵ ۸۷۵۵۵۵۸۱ وتماعج؟ صمتاحآناصصته»102ظ ,.5۵ ۸۸۳۱۵/۵۲ 1۵۲۱۱۷۵۰۵۵۰ 
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ون مد 


سا ۷ از کته ابا ۲ ار ۵۳۳ 


پررسی قابلیت گیاه‌پالایی آتریپلکس (.5۳ ۸/۳۵6۲) و خرزهره (01001000۳ ۷۵۲۷۲۷ در حذب 
فلزات سنگیره سرب و کادمیوم در مر کز دفن آراد کوه 


ی ۳ ۰ ۳ ۳ 

مریم رفعتی 6- مریم ملک زاده ۲8 مجید نیروزی 8 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۲/۰۴ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۲/۰۳/۱۶ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۴/۰۲ 


چکیده 


فلرات سنگین یکی از آلاینده‌های اصلی شیرابه زباله هستند که می‌توانند گیاهان و خاک اطراف محل دفن را آلوده نمایند. در این پژوهش به بررسی 
تجمع فلزات سنگین سرب و کادمیوم در دو گونه گیاهی آتریپلکس (.50 ۸17116 و خرزهره (01601061 :۷673) در مرکز دفن آرادکوه شهر تهران 
پرداخته شد. در این مرکزء گیاه آتریپلکس به صورت خودرو در چهار منطقه و خرزهره به صورت دست‌کاشت در یک منطقه وجود دارد. از هر منطقه رویش 
آتریپلکس» ۱۰ نمونه به‌طور تصادفی از ريشه و اندام هوایی و خاک پای گیاه (جمعا ۱۲۰ نمونه) برداشت شد. هم‌چنین از ريشه» ساقه و برگ‌های گیاه 
خرزهره هر کدام ۱۰ نمونه و ۱۰ نمونه از خاک پای هر گیاه نمونه‌برداری گردید (جمعا ۴۰ نمونه). بر اساس نتایج غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی 
آتریپلکس منطقه ۲ با میانگین به‌ترتیب ۱۹/۷ و ۵/۷۵ میلی گرم بر کیلوگرم از دیگر مناطق به‌صورت معنی‌داری بیشتر بود و این در حالی است که در گیاه 
خرزهره میانگین غلظت این فلزات در ريشه (با مقادیر ۸/۱۷ و ۱/۰۶ میلی گرم بر کیلوگرم به‌ترتیب برای سرب و کادمیوم) بیشتر از اندام هوایی بود. میزان 
تجمع عنصر سرب در خاک پای گیاه خرزهره با میانگین ۳۵/۱۳ میلی گرم بر کیلوگرم و کادمیوم درخاک آتریپلکس منطقه ۲ با ميانگین ۳/۷۸ میلی گرم بر 
کیلوگرم نیز از دیگر مناطق به صورت معنی‌داری بیشتر بود و با اينکه هر دو فلز در محدوده محاز استانداردهای ملی و سازمان بهداشت جهانی واقع شدند. 
اما خاک منطقه براساس شاخص 61067077 در وضعیت آلودگی زیاد قرار داشت. همچنین میانگین فاکتور تجمع زیستی اندام‌های هوایی در چهار منطقه 
رویشی آتریپلکس برای سرب و کادمیوم به‌ترتیب برابر با ۱/۴۴ و ۱/۳ بود. در صورتی که ريشه اين گیاه در هیچ یک از مناطق رویشی» ضریب تجمع 
زیستی بالاتر از ۱ برای فلزات مذکور نداشت. در مورد خرزهره نیز ضریب تجمع زیستی کادمیوم و سرب در اندام هوایی و ريشه بالاتر از ۱ گزارش نشد. 
به طورکلی» می‌توان گفت که اتریپلکس برای استخراج عناصر سرب و کادمیوم از خاک و تجمع این فلزات در اندام‌های هوایی مناسب به نظر می‌رسد. در 
مورا کاد خر وشره پآ یت با ابش ام عراضر هد کر طاسب توفه و قزایه اتکی پراش میم فار ات سا کون مه باالتام فان دار 


واژه‌های کلیدی: آتریپلکس» خرزهره. فاکتور انتقال» فاکتور تجمع زیستی گیاه‌پالایی 


(#- نویسنده مسئول: 121-0010.20.1۲ ۵ 1۵1۵11 _صط تاتمعصط) 
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مقدمه 

افزايش روزافزون فعالیت‌های صنعتی توام با تولید آلاینده‌ها از 
جمله فلزات سنکین یکی ازمشکلات جدی و درحال کسترش انسان 
عصر حاضر است که منجر به تجمع آنها در محیطزیست شده است 
(2022 ,.آه ۶1 صتاوته]). در بین آلودگی‌های ایحاد شده افزایش 
تجمع و غلظت فلزات سنگین در خاک یکی از مخرب‌ترین نتایج 
فعالیت‌های بشر بوده است که باعث کاهش کیفیت خاک آلودگی 
محصولات کشاورزی و سفره‌های زیرزمینی شده است ( 1۷۲000270۷۵ 
4 ,۸1 61). حضور فلزات سنگین در آب و خاک به دلیل سمیت. 
خطر بالقوه ورود آنها به زنجیره غذایی و تجمع زیستی» همچنین تجزیه 
ناپذیری و پایداری در طبیعت. تهدیدی بزرگ برای محیطزیست و 
سلامت انسان محسوب می‌گردد (:2020 ,./۵ ۶ طحتطع ت0عط22 
4 و .1 61). 

آلودگی خاک به فلزات سنگین علاوه بر منابع طبیعی, ناشی از 
فعالیت‌های گوناگون بشر از جمله معدن کاوی» ذوب فلزات. استفاده از 
کودهای شیمیایی در زمین‌های کشاورزی و استفاده از لجن فاضلاب 
است (2021 ,.۵1 6 [ع501 :2013 ,.01 61 2۵۳601). در این بین مراکز 
دفن پسماند نیز به‌عنوان یکی از کانون‌های تولید و تجمع فلزات سنگین 
مطرح هستند که از طریق حضور باتری‌هه رنگ‌هاه روغن‌ها و 
محصولات الکتریکی در معرض حضور فلزات سنگینی چون سرب و 
کادمیوم قرار دارند. طبق نظر آژانس حفاظت از محیطزیست امریکا 
سرب اولین و کادمیوم هفتمین فلز سنگین آلاینده با اثرات مخرب بر 
بدن انسان» گیاهان و حیوانات است (2021 ,.41 61 ع220). مهمترین 
آلودگی مرتبط با سایت‌های دفن پسماند شیرابه و گاز تولید شده در اثر 
تجزیه زباله‌های دارای ترکیبات آلی است که در صورت عدم کنترل و 
نشت به محیط به دلیل اثرگذاری طولانی مدت. حتی صدها سال پس 
از بسته شدن محل دفن نیز تاثیر منفی آن مشاهده می‌شود 
(2022 .اه ۵1 تتم05 :2022 .له ۵1 2020۳1۷2[صض). ترکیبات 
موجود در شیرابه زباله از جمله فلزات سنگین» مواد هومیک ونمک‌های 
آلی و معدنی کلردار از مهم‌ترین آلاینده‌های محیط زیست هستند که 
اثرات نامطلوبی بر بدن موجودات زنده دارند. بنابراین پالایش شیرابه 
بسیار ضروری است ( ,۸۱060 0ص عصتحصظ :2021 .اه ۵1 صحععه۴ 
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ا هیان وی ها مت شرگن سای بو یکی کفزر 
آلاینده‌ها,گیاهپالایی به عنوان تکنولوژی سبز, قادر به حذف و تغبیر 
شکل طیف گسترده ای از آلاینده‌های فلزات سنگین شیرابه و خاک با 
کمترین هزینه بوده که در مقایسه با سایر روش‌های فیزیکی و شیمیایی 
به علت عدم تولید محصولات جانبی» برای اکوسیستم های طبیعی 


مخرب نیست (2021 ,.]۵ 6 06۲2۷۵00). در اين راستا مطالعات 
مختلفی در تعیین میزان آلودگی گیاهان موجود در مرکز دفن پسماند به 
فلزات سنگین صورت گرفته است. شریفی و همکاران ( 4 ت2٩‏ 
2 ,.0) با مطالعه توانمندی گیاه گزنه (س 40160 »0/۳6 
درجذب فلزات سنگین از خاکی که با شیرابه محل دفن پسماند آبیاری 
شده بود» نشان دادند با افزايش غلظت شیرابه» مقدار فلزات سنگین 
نیکل» سرب و کادمیم در این گیاه افزایش یافته واندام هوایی توانایی 
جذب بیشتری نسبت به سایر اندام‌ها دارد. در پژوهشی دیگر گراوند و 
همکاران (2021 ,.۵ ۶ 027200)) به بررسی میزان جذب فلزات 
سنگین شیرابه زباله توسط گیاه وتیور(2120700146 ۲/۵//۷۵۲۶۵) از یک 
خاک آلوده پرداختند که نتایج این تحقیق نشان از بیشتر بودن میزان 
جذب فلزات سنگین سربه کادمیوم. منگنز و نیکل در ریشه این گیاه 
داشت. نتایج بررسی ونگدالاو همکاران (2019 ,.۸1 6۶ ۵۳820212 ۷) بر 
روی تجمع برخی فلزات سنگین در خاک و گیاهان محل دفن پسماند 
شهری در لائوس, نشان داد که ساقه و ريشه گیاه ایپومواً آکواتیکا 
00۵6۵ 10071060) به‌ترتیب فلزات کادمیوم> کروم> سرب > 
روی در خود انباشته کرده بود. پژوهش واورکا و همکاران 
(2014 ,.۵1 ۵1 2۷۵۲0۷۵ ۷) در بررسی فلزات سنگین کادمیوم کروم» 
دفن زباله در جمهوری چک نشان داد که گیاهان تاناکتوم ولگره 
لایکوپیرسکون ‏ ایسکلینتوم 
(61۱۸۱ 656۵ 160۳۵۹/6۵) دارای محتوی کادمیوم بالا در ريشه 
هستند. همچنین با مطالعه‌ای که بر روی گیاهان آتریپلکس ۸۱۳۱2۲) 
(6۳۷۸//۵۲۵ سالیکورنیا (6۱۲0۴060 ۵/۱60۲۵) و سلمه تره 


۷۵۵۵۵ 00۳006۵0 و 


(۵1:010 0:۵0۴001) در جذب فلزات سنگین سرب و کادمیوم 
بر روی سه نوع متفاوت خاک شور- سدیمی» آهکی و معمولی انجام 
شد مشخص گردید که سالیکورنیا بالاترین انباشت کادمیم و سالیکورنیا 
و آتریپلکس بالاترین انباشت سرب را در خاک‌های شور- سدیمی 
داشتند. درحالی که سلمه‌تره و آتریپلکس عملکرد نسبی بالایی از نظر 
مقدار ماده خشک تولیدی تحت شرایط آلودگی با کادمیم در خاک 
معمولی از خود نشان دادند (2012 ,اه ۶۶ ۲۸۳260620 
0 

یکی از مراکز دفن زبال‌ی تولید شده در شهر تهران» مجتمع 
پردازش و دفن زباله آرادکوه در بخش جنوبی کهريزک است. با توجه 
به ورود روزانه بیش از ۵۲۰۰ تن انواع پسماند به این مجتمع» دفن 
مستقیم آنها درچند دهه گذشته و خروج شیرابه ناشی از مراکز دفن به 
حوضچه‌های موجود و لایه‌های زیرین خاک احتمال دارد که در صورت 
وجود فلزات سنگین در پسماندهای ورودی» شیرابه ناشی از آنها نیز به 


1- ۸ 


این فلزات آلوده باشند. گياهان موجود در مرکز دفن در صورت انباشت 
فلزات سنگین موجود در شیرابه در اندام‌های خود بدون نشان دادن 
علائم مسمومیت. گزینه‌های بسیار مناسبی برای گیاه‌پالایی بوده و می- 
توانند در کاهش آلودگی این مناطق موثر واقع شوند ( ,.01 6۶ ۳۵۵۵12:1 
9 با توجه به سر سبزی و سلامت ظاهری گیاهان موجود در مرکز 
دفن آرادکوه. احتمال می رود که آنها بتوانند میزان قابل توجهی از 
فلزاتی چون سرب و کادمیوم که در خاک مراکز دفن به وفور یافت 
می‌شود. را در اندام‌های خود تجمع دهند. در اين مرکزء گیاه خودرو 
آتریپلکس و سالسولا (.9۳ 50190/0) و گیاه دست کاشت خرزهره وجود 
دارد که البته به دلیل پراکنش بیشتر گیاه آتریپلکس به عنوان گونه 
غالب. این گونه و خرزهره به عنوان گیاهان مورد نظر در پژوهش حاضر 
انتخاب شدند. آتریپلکس گیاهی علفی از تیره تاج‌خروسان 
(26ععقطاصهتهصه) است که در مقابل خشکیء کم آبی و گرمای زیاد 
مقاوم بوده و در محیط‌های شور به خوبی رشد می‌کند ( صهنصد00:0) 
0,8 6۶). کشت این گیاه خوشخوراک برای تغذیه دام‌ها در شرایط 
آب‌و هوایی خاص کشورمان(به خصوص گونه بومی آن)» نتیجه بسیار 
مطلوب و خوبی دارد (2019 ,.۵ 6 ۷10]20601). خرزهره درختچه‌ای 
هميشه سبز و البته سمی از تیره خرزهره‌ایان (۸0060۵0620) است 
که بومی مدیترانه بوده و در ایران به دلیل داشتن گل‌های زیبا به عنوان 
گیاهی زینتی در برخی پارک‌ها و فضاهای سبز به خصوص در جنوب 
کشور کاشته می‌شود (2022 , نصنل : 2022 ,۵1 6۶ اعلهل. با 
توجه به به رطوبت بالای زباله‌های موجود در ایران و پتانسیل آنها برای 
ایجاد شیرابه» استفاده از دفن به عنوان یک روش نسبتا مناسب و ارزان 
برای اکثر پسماندهای شهری در ایران و همچنین امکان آلودگی آب و 
خاک محل دفن به ویژه به فلزات سنگین» پژوهش حاضر با هدف 
بررسی تجمع فلزات سنگین سرب و کادمیوم در خاک ریشه و اندام 
هوایی دو گیاه آتریپلکس و خرزهره در مرکز دفن آرادکوه تهران انجام 
شد. 


رفعتی و همکاران. بررسی قابلیت گیاه پالایی آتریپلکس ... ۵۵۱ 


مواد وروش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

مجتمع پردازش و دفن زباله آرادکوه از تاسیسات دفع و بازیافت 
پسماندهای شهر تهران است. این مجتمع در سال ۱۳۲۰ با مساحت 
حدود ۱۳۰۰ هکتار در بخش کهریزک ساخته شد که در عرض 
جغرافیایی ۲۵ درجه و ۱۸ دقیقه تا ۲۵ درجه و ۲۵ دقیقه شمالی و طول 
جغرافیایی ۵۱ درجه و ۱۴ دقیقه تا ۵۱ درجه و ۲۹ دقیقه طول شرقی 
در شهرستان ری استان تهران واقع شده است (شکل ۱). طبق گزارش 
سازمان مدیریت پسماند تهران» روزانه میزان ۵۲۰۰ تن پسماند شهری 
جهت پردازش و دفع. وارد این مجتمع می‌شود که از این مقدار حدود 
۰ تن دفن شده و مابقی وارد فرایندهای دیگری چون تولید 
کمپوست. زباله سوزی و ... می‌گردد که به صورت تخمینی روزانه حدود 
۰ متر مکعب شیرابه در آرادکوه تولید می‌شود ( ,.۵1 6 ۳۵۵۵12 
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در این مجتمع. گیاه آتریپلکس به صورت خودرو در چهار منطقه و 
خرزهره به صورت دست کاشت در یک منطقه وجود دارد که موقعیت 
پراکنش آن‌ها در شکل ۱ و مختصات جغرافیایی آن‌ها در جدول ۱ 
بودند. نمونه‌برداری از گیاهان و خاک این منطقه به صورت تک مرحله 
ای در مرداد سال ۱۴۳۰۰ انجام شد. بدین ترتیب که از هر منطقه رویش 
آتریپلکس ۱۰ نمونه (2019 ,.۵1 61 ۳0۲ نصحتمطک) بطور تصادفی 
از ريشه. اندام هوایی و خاک پای گیاهان از عمق ۰ تا ۲۰ سانتی‌متر 
(جمعا ۱۲۰ نمونه) برداشت شد. همچنین از ريشه. ساقه و برگ‌های 
گیاه خرزهره هر کدام ۱۰ نمونه و ۱۰ نمونه از خاک پای هر گیاه از 
عمق ۰ تا ۲۰ سانتی‌متر نمونه‌برداری گردید (جمعا ۴۰ نمونه). 


: محل رویش گیاه خرز هره ۷" 


شکل ۱- محل رویش گیاهان آتریپلکس و خرزهره در مرکز دفن آرادکوه 


۱ ۸01600 صز بمصهماه وه تاه ۵۶ مان 6۵۲ -1 مناع۲1 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


جدول ۱- موقعیت قرارگیری گیاهان آتریپلکس و خرزهره در مرکز دفن آرادکوه ( سیستم مختصات جغرافیایی) 
۱20 اممعال‌ مه صا ملصععان0 هه ات۸ ۵ ممتاتعمم منصام‌ع همع -1 12016 


4 ما۸ 3ص 2 ۳۵66 1 20صهما ...۰ متافتهاه فیط 
3178 ی 0 530427 موجه طول جغرافیایی 
1۱6 
32-1 2-2-34 232309 323378 2-99 عرص جعرافیایی 
7۱ ۱[ 
جدول ۳- برخی ویژگی‌های خاک مناطق مورد مطالعه 
66 5000160 عظ) 0۶ وع) ۵۲0۵۵۳ [ز50 ممحرم -2 1016 
بافت درصد ماده آلی شوری اسیدیته منطقه 
تا ۱3 (۶0) ]0۷ 08/0 ۳ ( ۰۹۹ 
لوم-رسی ۳ 
سل 7 113 بر اآتریپلکس۱ 
وم 1 ۸016 
لوم-رسی ۳ 
سل 8 121 74 آتریپلکس۲ 
02[ 2 ۸0۱6 
لوم-رسی ۳ 
بدا 9 122 رب آتریپلکس۲ 
رهم[ 3 »هام۸ 
لوم -رسی آ 
سل 8 17 ور آترییلکس> 
وم[ 4 ما۸ 
وم -رسی 
ردام 8 17 75 خرزهره 
حصهم1 93 


نمونه‌های گیاهان پس از انتقال به آزمایشگاه شسته شده و ابتدا در 
فضای باز وسپس به مدت ۲۴ ساعت در دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراده 
داخل آون قرارگرفت تا کاملاً خشک شود. در نهایت توسط هاون عقیق 
کامللاً پودر گردید تا برای هضنم آماده گردد. نمونه‌های خاک نیزه ایقدا 
در هوای آزاد و پس از آن در دمای ۳۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۴ 
ساعت در آون قرار گرفت و ازالک ۲ میلی‌متری رد شد تا برای هضم 
آماده گردد (2018 ,.۵ » ناکم لازم به ذکر است که ۵ نمونه از 
خاک مر متفه نیو جات میین. تصوسیاتا فیزیکی بو قیمباش زد 
آزمایشگاه ارسال گردید. تعیین بافت خاک به روش هیدرومتری 
بایکاس, هدایت الکتریکی توسط دستگاه شوری‌سنح» 2 به روش گل 
اشباع و استفاده از دستگاه 0۳۲ متر انحام شد ( 24 تحصهتطوظ۳ 
6 ,:ع00۳0۵). ماده آلی خاک نیز به روش والکی بلک 
(2019 ,.۵1 ۵1 0مه«ط2عع8) اندازه‌گیری شد. نتایج در جدول ۲ آمده 


است. 


1 - 310608۵600۵10 ۲ 
2- "11285100210۴8 ۲ 


اندازه‌گیری غلظت کل فلزات سنگین در نمونه‌های گیاه و 
خاک 

برای اندازه‌گیری غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های گیاهی و خاک 
به ترتیب از روش خاکستر خشک (2018 ,.1 6 تطمطد]۷) و هضم 
اسیدی استفاده شد (2021 ,.۵ ۶ 0۲2۷200). غلظت کل فلزات 
سنگین مورد مطالعه در عصاره‌های مورد نظر توسط دستگاه جذب اتمی 
مدل 200 ۸۵۲۸۲/۷۹۲ قرائت گردید. 


محاسبه شاخص‌های گیاهی و خاک 

ضریب تجمع زیستی((۳6) برای هراندام و فاکتور نتقال (*17) 
برای هر گونه به ترتیب از روابط (۱) و (۲) محاسبه گردید (6 ۳۵/2 
1 , .۸1 ۶1 0۲۵۷۵۵0 :2016 ,.01) 


رابطه (۱) سس - 80۲ 
و 
رایطه ۱۳ 1 


۳ آن سعلم) غلظت فلز در بافت گیاه , :بن) غلظت کل فلز در 


خاک» ,,ن) غلظت فلز در اندام هوایی و »معن) غلظت فلز در ريشه 
است. بر این اساس گیاهانی که دارای ضریب تجمع زیستی بیشتر از ۱ 
به خصوص در مجموع اندام‌های هوایی خود بوده» جهت استخراج 
گیاهی" و آن‌هایی که دارای ضریب تجمع زیستی بیشتر از ۱ در ريشه 
و فاکتور انتقال کوچک‌تر از ۱ هستند» برای تثبیت گیاهی" مناسب‌اند 
(2018 .۵ ۵ تادکم۴). 

همچنین شاخص‌های آلودگی" و آلودگی نمرو" برای تشخیص 
میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین به ترتیب از روابط (۳) و (۴) 
محاسبه و بر اساس جدول ۳ طبقه‌بندی شدند ( ,.۵1 ۶ 1600721512 
0 .01 ۵۶ صججهط۷0 :2018). 


رابطه )۳( صحلمررسنیی) ]۳ 


2 5 1 
محطاط + (۱طی۶<۳) 
اه 2 > «ممجهظ 


که در اين روابطء ۳1 شاخص آلودگی برای یک فلز سنگین در 
خاک» مرمممون) غلظت فلز در نمونه خاک 30 غلظت فلز در زمینه 
ژئوشیمیایی خاک (با مقدار ۰/۳ میلی‌گرم بر کیلوگرم برای کادمیوم و 
۰ میلی گرم بر کیلوگرم برای سرب) (2018 ,.۵1 61 10۷۷21512 
«مسسه(] در جه آلودگی خاک بر اساس تمامی فلزات سنگین موجود در 
آن؛ سمداط بیشترین شاخص آلودگی محاسبه شده در بین فلزات سنگین 
موجود در خاک و 2 تعداد فلزات سنگین است. 


رابطه (۳) 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

ابتدا نرمال بودن و همگن بودن داده‌ها توسط آزمون کلموگروف- 
اسمیرنوف و لون بررسی شد. پس از حصول اطمینان از نرمال بودن 
داده‌ها و همگنی واریانس‌ها» برای مقایسات آماری از آزمون تجزیه 
واریانس (۸(۷0۷۸۵) بهره گرفته شد و در صورت معنی‌دار بودن» از 
آزمون چند دامنه دانکن برای مقایسه میانگین‌ها استفاده شد. کلیه 
تجزیه وتحلیل‌ها در سطح اطمینان آماری ۹۵ درصد انجام پذیرفت. 
تجزیه و تحلیل‌ها در نرم افزار 5۳55 (نسخه ۲۲) انجام گرفت و برای 
ترسیم شکل‌ها از نرم‌افزار 13266171 (نسخه ۲۰۱۰) بهره گرفته شد. 


غلظلت سرب و کادمیوم در اندام‌های هوایی و ريشه دو گیاه 
در مناطق مختلف 

نتایج آزمون ] نشان داد که غلظت سرب در چهار منطقه رویش 
آتریپلکس (با میانگین به‌ترتیب ۸۰/۳ ۸۹/۷ ۱۲/۲۲ و ۲/۶۲ میلی گرم 
بر کیلوگرم) در اندام‌های هوایی به‌صورت خیلی معنی‌داری بیشتر از 


1- ۳0۵۵۵۵ 
2- ۳۳0۹2011220 


رفعتی و همکاران. بررسی قابلیت گیاه پالابی آتریپلکس ... 2۳ 


ريشه و در منطقه ۲ رویشی آتریپلکس بیشتر از سایر مناطق بود در 
حالی که در ريشه گیاه خرزهره با ميانگین ۸/۱۷ میلی‌گرم برکیلوگرم 
بیشتر از اندام هوایی بود (شکل ۸ ۲ و جدول ۴) همچنین نایج آزمون 
] نشان داد که غلظت کادمیوم نیز همانند سرب در چپار منطقه رویشی 
آتریپلکس در اندام‌های هوایی (با میانگین به‌ترتیب ۲/۵۵ ۸۵/۷۵ ۲/۱۴ 
و ۲/۱۸ میلی گرم برکیلوگرم) به‌صورت معنی‌داری بیشتر از ريشه و در 
متطفّه ۲ رویشی آتریپلکس بیشتر از سایر ساطق بود (2۳0-۳۹۳/۳۴۸ 
۰ 2 ۳ در صورتی که در گیاه خرزهره نتیجه معکوس حاصل شد 
(شکل ۲۳۴ و جدول ۴). تفاوت در مقدار انباشت سرب و کادمیوم در 
آتریپلکس‌های مناطق مختلف را می‌توان به مقدار متفاوت این عناصر 
در خاک آن‌ها نسبت داد که بر اساس عمر سلول دفن و نوع زباله مدقون 
شده در آن, مقدار فلزات سنگین را در خاک مناطق رویشی آتریپلکس 
متفاوت می‌سازد. این نتایج با یافته‌های شریفی و همکاران ( 5۳2111 
2 , .0 2) مطابقت دارد. این پژوهشگران در بررسی توانایی گیاه 
گزنه (س »4016 ۳۱6۵) در جذب فلزات سنگین کادمیوم آرسنیک» 
سرب و نیکل از شیرابه محل دفن پسماند تنکابن نتیجه گرفتند که 
مقدار تجمع تمامی این فلزات در اندام هوایی بیشتر از ريشه بود. 
همچنین سلگی و همکاران (2020 ,.01 2 نع[0٩)‏ نیز توانایی جذب 
سرب در برگ گونه عسلی (۱۱۵۲/۱۱ ۸(۶۵۷/۰) را بیشتر از ريشه 
عنوان کردند. ريشه اولین اندام در تماس با عناصر سمی است که به 
طور معمول تجمع فلزات سنگین ابتدا در ریشه‌های گیاه صورت گرفته 
و سپس جهت جلوگیری از آسیب به اندام‌های هوایی منتقل می‌شوند 
(2022 ,.۵1 ۵1 921111). نیسیم و همکاران (2022 ,.۵1 2 حصئوءذآ) 
در مطلعه رتباط بین آلودگی ناشی از شیرابه و واکنش گیاهان دریافتند 
که جذب فلزات سنگین در گیاهان شامل انتقال فلزات به خارج از سلول 
های ريشه. ذخیره‌سازی در بافت‌های آوندی و سپس متعاقب آن سم 
زدایی» جابجایی و جداسازی فلزات در سطح سلول و کل گیاه است. در 
خصوص دلیل افزایش فلزات در اندام‌هوایی گیاهان پالایش‌گر نسبت 
به ريشه تجمع آنها در واکوثل‌ها به دلیل اثر گذاری کمتر بر روی 
گیاهان گزارش شده است (2021 ,.» 6 ۳121067). اين پدیده یک 
استراتزی است که برخی گیاهان برای مقابله با سمیت فلزات سنگین 
اتخاذ می‌کنند. به این ترتیب اندام‌هایی که در متابولیسم گیاهان نقش 
دارند از آسیب محافظت می‌شوند (2019 .۵1 6۶ ۲ا0حم۳12952). 
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جدول ۳- طبقه‌بندی آلودگی خاک بر اساس شاخص‌های ۲1 و «مسمسجط (2018 وله اء ماعله160۳) 
0666 م۳ 20 ۳۲ ج0 0ععهها ممت)مصتصعاصی لمع ان ممنای‌تلععهان -3 19010 


وضعیت آلودگی خاک 
«مت)عصتصعاصم 0 
بدون آلودگی 
۱9 
محدوده خطر 
6 1280۲ 
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غلظت سرب (میلی گرم بر کیلوگرم) 


آلو دگی خاک مقدار ۳1 
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شکل ۲- مبانگین غلظت فلز سرب (۸) و کادمیوم (ظ) در اندام‌های دوگیاه در مناطق مختلف 
ستون‌هایی با حروف متفاوت از لحاظ آماری اختلاف معنی‌داری دارند ( دانکن» ٩۵‏ 
م۱ )مهن صز ماصام و ۵ عاممدای 60و ماممنا ‏ رظ00) 0ج ۳۵۸ ۵ صمتامتاصعمجی 0 صمع]۱۷ -2 ما۲ 
(9596 بادعا صوعصنانل) عععصمتمن اصهم‌تلتصونه مامعتصا تماما کمتعانل از و[ 


اما تجمع بیشتر سرب و کادمیوم در ريشه گیاه خرزهره و انتقال 
کمتر به اندام هوایی را می‌توان به گونه‌های دافع" نسبت داد که در 
خاک‌هایی با غلظت بالای فلزی» این گیاهان فقط فلزات را در ريشه 
های خود نگه داشته و از انتقال آن به بخش‌های هوایی جلوگیری 
می‌کنند (2005 ,ع‌صنه 20 طعمن :2019 ,تطعل82). در این زمینه 
محققین اعلام داشتند که عدم تحرک قابل توجه برخی فلزات در 
گیاهان, به دلیل اتصال به سلول‌های ریشه رخ می‌دهد که می‌تواند 
نوعی مکانیسم تحمل گیاه محسوب شود (2015 ,.۵1 61 ۳۵0). 
خرمی پور و همکاران (2019 ,.۵1 61 ۲ا0 1072۳1) طی مطالعه 
ای درخصوص ارزیابی توان گیاه‌پالایی درمنه دشتی ( ۸۱16701510 
برای جذب سرب درمرکز دفن محمدآباد قزوین گزارش 
دادند که ميانگین غلظت این فلز در ريشه درمنه بیشتر از اندام هوایی 


1- ۳۲۵100۵۲ 666 


بود که نتایج این مطالعه با نتايج پژوهش حاضر درباره گیاه خرزهره 
برای سرب همسو است. همچنین بیشتر بودن سرب در ریشه گیاه 
وتیور (212070101063 ۲۷۵/۱۷۵۲) که توسط شیرابه زباله آییاری شده در 
پژوهش‌های جداگانه‌ای به تایید رسیده است ( ,۵1 2 02۷۵00 
7 .0 ۵1 نع002) :2021). 


نتایج غلظت سرب و کادمیوم در خاک دو کیاه در مناطق 
مختلف 

براساس نتایج آزمون تجزیه واریانس» غلظت سرب در خاک پای 
دو گیاه در مناطق مختلف دارای اختلاف خیلی معنی‌دار است. به- 
طوری که آزمون دانکن نشان داده غلظت این عنصر درخاک پای گیاه 
خرزهره با میانگین ۳۵/۱۳ میلی‌گرم برکیلوگرم از دیگر مناطق به 
صورت معنی‌داری بیشتر است (شکل ۳ و جدول ۴). 
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جدول - نتایج آزمون تجزیه واربانس غلظت سرب و کادمیوم در ریشه. اندام هوایی و خاک پای گیاهان برای مناطق مختلف نمونه‌برداری 
6۵5 2۱۱۵و )04106 ۲۵۲ آزم5 20 )00و رام صا ممتاح‌صههصهی 020 0ص2 ۳۵ ]0 و)6زاجع۳ ۸۸۵۱۷۸ -4 12016 


کادمیو م‌ (00) 
بزه میانگین مربعات درجهة آزادی میانکین مریعات. . پزي 
2[ ز 
5 ۷۲62۳[ ۱/۹ 5 ۷۲62۳[ 
113446 30 بین گروهها 
005 007۷۵۵۲ظ 
0000 185 130 کرونه 0000 
ومع صنط]ز ۱۷۷ 
160 کل 
10021 
2-4 30 بین گروه‌ها 
005 3007۷۵۵۲ 
اخل گروه‌ها 
0000 264 130 9 : 0000 
ومع صنط]ز ۱۷۷ 
160 کل 
10021 
100677 30 بین گروه‌ها 
2005 ظ0)07۷۵۵ظ 
0000 137 130 ِ و 0000 
ومع صنط]ز ۱۷۷ 
160 ک 
10021 
+ ها 
91673 30 بين گروه 
۱1 
0000 32.16 130 ِ ی 0000 
ومع صنط]ز ۱۷۷ 
160 کل 
10021 
2962 30 بین گروه‌ها 
005 ظ0)07۷۵۵ظ 
اخل گروه‌ها 
0.000 147 130 داخل گروه 0000 
ومع صنط]ز ۱۷۷ 
160 کل 
1021 


همچنین براساس ننایج آزمون تجزیه واریانس مقدار کادمیوم نیز 
در خاک پای دو گیاه در مناطق مختلف دارای اختلاف معنی‌داری است 
(۵۳۷/۲۰۰ ۰/۰۰۰ < ۲) به‌طوری که غلظت این عنصر با توجه به 
آزمون دانکن, در خاک پای گیاه آتریپلکس در منطقه ۲ با میانگین 
۸ میلی گرم برکیلوگرم از دیگر مناطق به‌صورت معنی‌داری بیشتر 
است (شکل ۲ ۳ و جدول ۴). لازم به ذکر است که تمامی مقادیر اندازه 
گیری شده این فلزات پایین‌تر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی 
(به ترتیب ۵ و ۴۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم برای فلزات کادمیوم و سرب در 
خاک) و ملی (به‌ترتیب ۳,۵ و ۲۰۰ میلی‌گرم بر کیلوگرم برای فلزات 
کادمیوم و سرب در استاندارد کیفیت منابع خاک ایران) بود. طی مطالعه 
ای. مقدار ميانگین غلظت سرب ونیکل خاک در محل دفن پسم‌اند 
محمد آباد قزوین به‌ترتیب ۱٩‏ و۵۰ میلی‌گرم در کیلوگرم و کمتر از حد 
استاندارد فلزات درخاک‌ها گزارش شده که در خصوص سرب با نتایج 
پژوهش حاضر همسو است (2019 ,.۵1 6۶ ۲تا0ظ نهک 


سرب (ظ۳) 
میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر 
۵ ۱۷۲62۴ ۱/۹ 7 
19-6 30 بین گرودها 
۱ 
۱ ۰ ۳ ها ۰ 
9835 130 داخل گروهها .. آتریپلکس۱ 
دامع صنط)ز ۷۷ 1 ۸0016 
160 کل 
1021 
+ ‌ ها 
66۹403 30 بین گروه 
ی ۱ 
324237 130 داخل گروه ها آتریپلکس۲ 
نامه م۷۷ 2۰ »ماوتنام۸ 
160 ک 
1021 
26618 30 بین گروه ها 
ی ۱ 
12743 130 داخل گروه ها آتریپلکس۳ 
5 )۷۷1 ( ۲۰۱۱۱۱۱۵ 
160 کل 
1021 
206417( 30 بین گروه ها 
ای ۱ 
1234 130 داخل گروه ها آتریپلکسء 
دوجمتع منط ۷۷ 4 عام‌ننام۸ 
160 ک 
1021 
13-34 30 بین گروه ها 
ی ۱ 
اخا > ها ی 
96 130 کرو 2 0 
دامع صنط)ز ۷۷ 93 
160 ک 
102 


شاخص ۳ تشخیص می‌دهد که کدام فلز سنگینء تهدید بیشتری 
برای محیط خاک محسوب شده و شاخص 6۳26۲0۷ ارزیابی کلی از 
درجه آلودگی خاک بر اساس همه فلزات سنگین موجود در آن ارایه 
می‌دهد (2008 ,.۸1 21 16[ع010) که مقادیر این شاخص ها (با مقدار 
۳ میلی گرم بر کیلوگرم کادمیوم و ۲۰ میلی گرم بر کیلوگرم سرب در 
زمینه ژئوشیمیایی خاک) در جدول ۴ آمده استه بر اساس این جدول 
تمامی ایستگاه‌های مورد مطالعه به جز منطقه رویشی خرزهره» از نظر 
وضعیت آلایندگی سرب در خاک در طبقه بدون آلودگی (با عدد شاخص 
کمتر از ۱) قرار دارنده در صورتی که برای کادمیوم مناطق رویشی یک 
تا چهار آتریپلکس به ترتیب با مقادیر شاخص ۶/۲۳ ۱۲/۶ ۶۱۱۲ و 
۶ در وضعیت خبلی آلوده و منطقه رویشی خرزهره با عدد شاخص 
۲ در وضعیت آلوده طبقه‌بندی می‌شود. مقدار شاخص ۱۲6۱6۲0۷ 
به دست امده در تمام ایستگاه‌های مورد مطالعه نیز محدوده آلودگی 
زیاد را نشان داد. در این زمینه. دیگر محققین به نتایج مشابهی دست 
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یافته و اظهار داشتند که میانگین غلظت عناصر کادمیوم. مس, نیکل» 
سرب و کروم در خاک مرکز دفن زباله‌ای در مراکش, بالاتر از زمینه 
ژئوشیمیایی خاک بوده و شاخص 626۲07۷ به دلیل مقادیر بالای 
فلزات به خصوص کادمیوم و سرب در طبقه آلایندگی متوسط تا زیاد 
جای می‌گیرد (2022 .۵1 6۶ 12011 ۳۲1). 


دتایج فاکتور تجمع زیستی و انتقال در استگاه های 
مختلف 

مقادیر فاکتور تحمع زیستی و انتقال نشان دهنده قابلیت گیاهان 
جهت تحمل و تجمع فلزات سنگین در اندام‌های خود بوده و کارایی 
گیاه را جهت تثبیت يا استخراج فلزات نشان می‌دهدکه شاخص‌های 
مهمی برای تعیین پتانسیل گیاه‌پالایی نیز محسوب می‌شوند ( ,[«52161: 
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۲ ۱۷ 4 ۸۱۳۱۵۱۵۲ 3 ۲عآ۸۱۵ ۸۱۵/6۲2 ۲ هام۸ 


غلظت سرب در خاک (میلی گرم بر 


90 401 ,.» ۰ تانته). نتایج جدول ۵ نشان داد فاکتور تجمع 
زیستی در ۴ منطقه رویشی آتریپلکس در اندام هوایی برای سرب به 
ترتیب با مقادیر ۰۱/۱۷ ۸۱/۸۲ ۱/۴۲ ۱/۴۴ و کادمیوم به‌ترتیب با مقادیر 
۴ ۰۱/۵۲ ۰۱/۱۶ ۱/۲۰ بیشتر از عدد ۱ و در ريشه این گیاه کمتر از 
این مقدار بوده در صورتی که برای گیاه خرزهره در ريشه و هوایی در 
هر دو فلز مورد مطالعه کمتر از ۱ به‌دست آمد. بنابراین می‌توان اظهار 
داشت که گیاه آتریپلکس به عنوان یک استخراج کننده سرب و 
کادمیوم از خاک به شمار می‌رود. در این زمینه سلگی و همکاران 
(2020 .۵ ۰۶ نعا50) اظهار داشتند که گیاه عسلی با استفاده از 
مکانیسم استخراج گیاهی می‌تواند سرب را از خاک حذف و در برگ 
خود تجمع دهد. اما گراوند و همکاران (2021 ,.۵1 6 02۷200)) علف 
وتیور را به عنوان یک گونه تثبیت کننده سرب معرفی کردند که که 
نتایج این پژوهش‌ها به‌ترتیب همسو و مغایر با نتایج تحقیق حاضر است. 
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غلظت کادمیوم در خاک (میلی گرم بر کیلوگرم) 


شکل ۲- میانگین غلظت فلز سرب ()) و کادمیوم (1) در خاک پای دوگیاه در مناطق مختلف 
ستون‌هایی با حروف متفاوت از لحاظ آماری اختلاف معنی‌داری دارند ( دانکن» ٩۵‏ 
عصمنعع اصمع0 صز هام ما ۵ ازمو د (0۵0 مه ۳۵ ۵ صمتاحتاصصم ]۵ صهع]۱۷ -3 مسساهز۲ 
(9590 باععا موعصنانل) مععصمتمان اصهه‌تلتصونه مامعتصا ممااع۱ کممتعاتل از و[ 
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به عقیده آن جی و همکاران (2016 ,.۵1 1 ع(» ضریب تجمع 
زیستی ۴ معیار دارد: مقدار کمتر از ۰/۰۱ به این معناست که هیچ 
انباشتی در گیاه وجود ندارد. مقدار بین ۰/۱ -۰/۰۱ به معنای تجمع کم 
فلزات سنگین, مقدار بین ۰/۱ تا ۱ به عنوان انباشت متوسط و مقدار 
بیش از ۱ به عنوان انباشت زیاد فلزات سنگین در نظر گرفته می‌شود. 
همچنین طبق نظر ماتینا و همکاران ( 2003 ,./۵ 6 ۷1202 در 
روش گیاهپلایی» فاکتور انتقال عناصر از ريشه یه هوایی بسیار مهم 
بوده و از آن می‌توان به منظور شناسایی گونه‌های بیش انباشت کننده 
استفاده نمود که بر طبق تتایج ضریب تجمع زیستی و فاکتورانتقال, 
گیاه آتریپلکس به عنوان بیش‌انباشت‌گر فلزات سرب و کادمیوم در 
اندام‌های هوایی خود شناخته می‌شود. باراسراتی و همکاران 
(2021 ,.۵1 61 2۲2521211ظ) نیز گیاه بررگ گندمی (0۵۲0) 
۲ را به دلیل داشتن فاکتور انتقال بیشتر از ۱ به عنوان 
نباشت‌گر فلزات سنگین کادمیوم آرسنیک و سرب در یک مرکز دفن 
درکشور مالزی معرفی کردند. 


نتیجه گیری 

بر طبق نتایج این پژوهش گیاه آتریپلکس قادر به تجمع بیش از 
دو برابر فلزات سنگین سرب و کادمیوم در اندام‌های هوایی خود نسبت 
به ريشه بود. همچنین این گیاه به دلیل داشتن ضریب تجمع زیستی 


رفعتی و همکاران. بررسی قابلیت گیاه پالابی آتریپلکس ... 20۷ 


بالاتر از ۱ در ريشه» توانایی استخراج فلزات مذکور از خاک و تجمع 
آن‌ها در اندام هوایی در فرایند گیاه پالایی را داشت» در صورتی که 
خرزهره به دلیل داشتن ضریب تجمع زیستی کمتر از ۱ در اندام هوایی 
و ريشه» جهت استخراج یا تثبیت گیاهی سرب و کادمیوم مناسب نبود. 
برخی از گونه‌های گیاهی توانایی جذب و انباشت مقادیر زیادی از عناصر 
سنگین بدون نشان دادن آثار سمی آشکار را دارند. بنابراین می‌توان از 
این ویژگی آن‌ها برای پاک‌سازی خاک‌های آلوده به فلزات سنگین 
استفاده کرد. از این رو آتریپلکس که به صورت بومی و خودرو در منطقه 
یافت می‌شود. قابلیت بهتری در جذب عناصر سنگین به خصوص در 
اندام هوایی نسبت به خرزهره که به همین منظور در منطقه کاشته شده. 
دارد. همچنین مقدار سرب درخاک بیشتر از کادمیوم بوده و با این که هر 
دو فلز در محدوده مجاز استانداردهای ملی و سازمان بهداشت جهانی 
واقع شدند اما خاک منطقه براساس شاخص 6۳16۲0۷ در وضعیت 
آلودگی زیاد قرار داشت. با توجه به رشد روزافزون جمعیت و تولید حجم 
بالایی از زباله‌ها در شهر تهران و وجود میزان بالای عناصر سمی موجود 
در شیرابه‌های تولیدی» پیشنهاد می‌شود برای کنترل آلودگی و جلوگیری 
از گسترش آن, بررسی‌های زیست محیطی درباره کاشت دیگر گیاهان 
در مرکز دفن آرادکوه انجام شده و غلظت سایر فلزات سنگین در خاک 
و گیاهان منطقه به طور مستمر تعیین گردد. همچنین می‌توان از گونه 
آتریپلکس به عنوان یک گونه مقاوم به فلزات سنگین در پروژه‌های 
گیاه‌پالایی مراکز دفن. اطراف معادن و حتی فضای سبز استفاده نمود. 


جدول ۵- مقادیر ضریب تجمع زیستی در اندام هوایی» ريشه و فاکتور انتقال دو گیاه در مناطق مختلف نمونه‌برداری 
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فاکتورانتقال صریب تسمع زیستین ریشبه 
1۳ 100/۲ 
میانگین میانگین میانکي نگین کادمیوم میانکي کین سرب 
رت کا دید (+انحراف معیار) (+انحراف معیار) 
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0ص ممناه0ظ رجا‌تجهعمک لجتطلنها فعض .عصوای وه جع 0۵۱۵۵۵۵ 0۵/3۷۵۱۵۵۵0 2022(۰) ۸۵۰ رل2)طاعمک هتصتاض 
(رصهلو۳۵ ح1) .عععوم 154 .صماهتاهنام ممتاهمنصجع 0 ممتامجومظ 

٩. )2022(۰ ۳۳۵۷۲۵۵۱۵۵ 8‏ بقطامتلوهگ عک بلط ۱۷6۵۵2 ر.ظ بلتهصافمصت ری بقاهتاو ریق به20صدزظ 
۱۷۵۱۵۱۵9 ۵ 0۱۱۵ .عازو مرحصیل ماعه/۳ 0110و لهمژمتصناصه موم دلقامجط پرتحعط ۵۶ عمصجتمآما مامتااناظ ۳ ۷1۹۲20 خر 
1-۰ و(01))ک ز ,666 ۲۱۷۱۲۵0۴۱۱۱۵۵۵ 

مازه 0مصنص ه حصم 01و 0مامصتصصهاصمی حامص رقم ۵ ممتاهت0عصصمتم) ردان 0عاولوو۸ .(2018) یک رماملظ عک رکاظ رعصتصصظ 
0 ۱۸۱۱۱۷2 
۰ 16/1 2/1010 001.01 //:105) 

صمتاصحات اون وم عصتامعه ومامه؟ آه)مم‌صممز۱ وه عمتصتصماعل مه ممتامع‌تایع 18۷ 2016(۰) ۵ رتصوطاعمطع ی ر.ظ رتصطه‌تطوظ 
از صمنو۲۵ ط1) .33-44 رب( باه مومع م۵۸۷۵ هل .صهلدطادو ۵۶ اقحعطدمو ما عمتطامط فصعاهعمه1 0۴ 
اعحععطاه طعنآع‌۲ 

۶ ط02)10مجم0۲) ۲ 2021(۰) .ظ رقطعن۱ معامنژنن ع .۲ بتصعل! اطفداه ره روطصماهانه۲ رب بله ۸ ر.ل بتطاه‌تهوه/2ظ 
ه0۵ 1 رمتتالاوج 0ععل 1 فلقامجط ردق ۵۶ ممتام‌تالع۲ مماً مطا عم ممتامه امعتصطمع)مزها 2 :011و 0مهصتصصم) ومع ملقطم162 
-۲60۵5://01۰0۲8/10.1007/:11356-021-17389 1-13۰ ,(29)07 بوع0عجع ۵اه رنه 56۵6۵ ۳۱۱۷۱۲۵۲۱۵۵۵۵۵ 12201117 
و 

لک 0121مجصمرمج مه لهمنعم۳۵۵۲۵1۵۵1 ,(2022) ,۱۷۲ بللاصا ع ,۷ بنطه]۷ ۲1 .لا بط2تا0] ,۷ بثله حعظ مب بنلل۲2 ۲1 
۵ 0۵۵0۰ ۹ص 011و 060ص ماتوم‌صیل متفه نامز لهمتمتصد ما فلقامصه پرححقط ۵ اصمصصووم‌ووه 
۱۵/0/0 
۲ ارهاظ مج و۷۵0 ۵۶ مماحل0عصهمماردام مط گم ممتامع‌تاده12۷ 2017۰ ۳۰ رطتل0ع۱۷]2[0 ی ,.صیم متطففطت 
۵ ۲۷۵/۵ .2»20م۱ 1111صقا ده لمع 0متهمتصصماومه ه ما مهههعو مق قلقاعصر تحعط گ۵ ممتام:موهاه 
(اعحتوطاه حفتاوصط طاز۳ حقلو:۵ظ صل) .98-106 ب(9028 رععع۲۱۱ و۳۲۱۱ 

نموم ما عصتاهع0و۷۵ 12 2018(۰) بک رتم۱۷۱۵ ی ,۷ بصه[تتصم با رزته]ل۱۷۵22 واط بطهتله تاه رن رصهتمهها من 
۷۵۳۰۳۵۵/۵۵ ۸۲۱۵۱۵۲ 20 00۳۵96۵05 ۸/۱۵/۵۲) «۱6تتاظ وتاصعع عطا 0۶ ومزمعمو 0 عط ۲ )صمحصطعتاطداوه مطا 0۶ 
,656۵۲6 ۵3۵۲۲ 00 ۵۵ 0 0۵۵۵۵۵ ۲۳۵/۵۵۵۲۲ .و5۵ ۱۵۱0 10۷۷ مج مصتلقه ما ممتامنال0۳0 1۵۲2۵6 تتمط) عصنهم‌صهم 
امه طعتاوص از صهتوه۴ 18) .761-769 ,(2504 

۰ قما1 ۵۲ طمتا 001127 0ج ولقامجد رمع ۵۲ ممتادت0ع مردام وم ۲۵۷1۵0 ۸۵ 2005(۰) 9.۳۲۰ رطع صل9 ی ری رطومت 
1-۰ ,(3)1 ۵0۲ م۱۵۱۵ ۵0 جوهامع هام۸ 

ماعه۷ 1۳ ولقاع برقع ۵۴ ملمامدا مطا ۵ ممتاهع 1۳۷۵۹ 2021(۰) .0 رتتاوظ و۷0 عک رخ رلته27صطق .۲ بصهتهتن 
۳۵۲۹12۴ ط1) .89-104 و(33)1 ,6۶۵۵۲6 0۱ زه 0۱۵ ۳۵۲۱۵۵۱ :5011 0متحصتصصهاومه 2 حطم ۷۵۷۵ رجا ملقطآم2ع1 
امه طعنآع‌۲ 

020۳۴00۱۴ .(2021) ,۱۲ روومته۳ عک ویک رع202108 .لژ بتا۷۷ .۹ بقع بیه.ل بتعالا) وب) بصتا0شا ب.لا.۲ ,۲۱۵۸1061 
۰ ,211 ,۵4ص ۱۱۱۲۵۵۱۱۵ وه «ومامع دامع .عمنعماهتاو طمتاجتعصصه صه. وامجم‌صا تعاصقام. ظ1 
۰ 1016/1 .2/10 001.01 //:105) 

۶ 101000 ۵۲ عصتاهتله۲۷ 2012(۰) ٩۳۲۰‏ .۱۷۲2۵211 ی ر.9 رتتا۵2200 ربا ,0۵0276۲01100 ریک 0202 ناه ]۰ 24زمج۲۱22۵ 
(۳) 1620 4صه (0۵) وتتصی فصع (ظقظ) تم ماماممع‌صفطمی لمع ۵۶ ممتامت0ع 10۲ فتصهام ع۲وطامملقط عمط 
ماه عنام طز صهتویع۴۳ ع1) .131-143 ,(6)60 از بععععه آزمه ۵۳ ۲۷۷۵۸۵ ۵ ول .صمتامصته‌اجمن 

(2021) ,۳.9 ملتصطها تک 1.2 م۷۷6۵ م۷۸ مق بیظ معصططه و1 بتقوع) یه راصفاهتنهظ ریق رصعف8وع]۲ 
,1 1201111 )لامج - لمامصد تحعط هم عصتااه0مصهر ‏ ومتامصت۱ مه صمتاهنلع‌صصهممته . 60)ولقوع - ممتام)ممصصعنا102ظ 
:4 ۰ 6729-2۰ . ب(9)0 . ,76610۳00108 ...0۳00 ...9661166 ...۱0۱۱۵۵ ۵ ...۵۱۵ ...۲۳۵۲۱۱۵1۵۲۱۵ 
09://001۰0۲82/10.1007/513762-021-3626-2ظ 

مج داصمصصعژن کصقاص من تلع ۵۶ 0ع1ره مطا وتو ,(20۱9) .ظ رتاتاه؟ ی و۷ ملته5۵2۷ ,.۲ رصهاته221 ریک عنام صعووع]۲ 
۵ ۷ (.۲2۱0۱۲۷۲۰] 00۵6۵6۱ ۳۳۳۱۵۵۹۵۱) 01۵۵0 و(م ۵۵64 ۱۷/۵۶۱۸۸۵) سنج مج ۵۶ مرجم اصهل دم اجه 
۴۵512 ظ1) .91-105 و(2)2 روهظ ۱۷/۵0 ۵ ال یمه( م6 .(.حا0ص۱ ۵وروی عز۵ع۳۲۲۵7) 
ماه طعنآع‌۲ 

0 مامح 2 0۴ وانازاتووون مطا جه ممتاهعتاوه۷ ص1۳ مه ,(2019) بظ رتصحطع! عک ریک رتصصعامدات ۷۲2 ر.ق رتتامظ تصصعءمدگز 
۵۲ 0027۷1۳۰ صا ماو لهدممونل میه ۷۲۷ 42020ه هام۱۷ 1 زرهراعزی مزع صهام و ممتاهنل عمجم موم (ذلا 0صه 
موه طعناع صظ طاز صقزی۵ظ ص1) ,91-103 ,(10) 21 ,«وما2۵ع16 وه 0۱۱6 01۷۵۸۵۵۵۵۵ 

معط 107 عامما همینا قح وممنصاً ممت‌تلان۲ 2018(۰) .1 بتاوعل2 عک و۷ بکلم02510 ویک ۷2211 ر.ظ.ل مقلع۳2ه۴ 
,6011 ۵۵ 060۵66۵ ۲۱۷۱۳۵۱۵۱۱۵۵ 1۳6۷16۷۰ -00 )2ص تصهجمی 5011 ۵ معتوعل معط هم ممتاهتاله7ه 7۵ 1قصعمطهتمصهم 
10005://01.072/10.1007/510653-018-0106-7 .2395-2420 ,40 

۶ مق ه عصنآتمرجصمی 40صه مصتاهع 1۳۷68 2022(۰) ۵ رتم۲2 ی ریق رتهعافق؟! ریگ رلع00طفه باگ۷ بتطع92 با رتته5« مک 
امن داز مامهته اهمتمتصناظ بهم2ط2 ۵۶ 01111 صع1 عمط مامح ززمو مط صر ممتالامج لقاع پححعط ۵ اتته۲عو9 معط 
,1347-60 . و()2 .0۵اه باعلا م۵۵ 0 ...0۵ ...1۳01621016۰ 
65 2/1012 105://001.07) 

0ص م1۳41 ۵۶ معجمومنج مط صز هقما ۵۶ صمتاهنمهم۳۵۲۲۵ 2018(۰) باه رعتام‌طلمعو۲۱۵ عک ر.۲ متفعنقک ببظ بتطمطه]۱۷ 
۲ ۵ 0۱/۲۲۱۵ .2176 ۲ ۲۳۱72۵0۵6۵۲1۵ 0ج تعصن آه02عرصه تهاتام‌کتاما نج رقصزمط) هقی ۵۶ ممتاعآتهمط1 0مصتماصومی 
(امحتاوهاه حعتاع‌ض۴ ۳/۱ صعتوع۳ ط1) ,91-110 ر(25)2 ربوم 60 070 
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7۷ ۱۵ 02۲16۲ ه وه ممتاه۳۳۵۲/۲۵۲۵8۵۵ :(2022) ۷۷۰ ,مها عک رک رطهومطک ریگ رتعصهای یم ناه با مصتافته]۱۷ 
112-۰ ,(23)6 ۵۲۱8و 6۵۱0۵6۵ ۵ 0۱۱۵ .عصعآاهعم ما اجه عصتم‌صت موم طا ممتاباطاتتفنل لقاع 
9 و ۵( 

مامح 27۲ع ۵۶ ملمامت اصهان کصهمتتمجمن 2003(۰) ب).؟ بمانط۷۷۳ ک ر.ن) رماصه۷]8 .۷۷ ر6۲ع۵ 100۱0601-60۲ وب ۱۷۲ بقطت)۱۷]2 
.375-0 و(24)3 را فاص م۲۵۵۵ ,۵و حطم... فاصفابطامم.. متصعهعه ... اصمافتفمم. ...۰ 200 
1)03(00060-5 09://001۰0۲82/10۰1016/80269-749ظ 

0ص وصتطمجع1 وه رخآ ۷۱۸۱۱۵۳۱۵۵۵۵۸ 0۲ ۳۲۴6۵16۵۵۲ :(2020) ,۷۲ رعتوه۷ ۱۱۵۲0۲2 عک .۱۷۲ بحطمتم .لا رماه‌تطه]۱۷ 
دفتاع ۴ ظ< صعتو۵ظ ح[) .593-608 و(34)3 راقصی ۵ ۲۷۷۵۸۵۲ ]۵ 0۱۱۵ .2126 ها آتمو مت صتاتصلق ۵۲ ۳۵110182 
(2050201 

۰ ,12721 عک .۲ بتطعن0ع و2 بلل۲0056 با بتلهعتا۷ ,۷ اطع ] ,۷ بطم5۴۱2611220 ربظ م2216 ,.ضبظ رن‌2صصعطم] ۱۷ 
6 1۳0912 مرح صیامتج قالمع رز غممصرووعوعه قافن لقع مقحصبیط لمح ممتتاوم تقامجط تفع ۵۶ اصمصرووعوف۸ 2020(۰) 
-05://061,0۲8/10.1007/512011-019) .343-352 ,95 ,و66۵ ۵۱۵۲ 1۳۵66 ۱010826۵ .صه رتاطاه‌طوه ظ1 
01816-10۰ 

۶ 2506015 0۵2211۷76 هه ۲0۶10۷6 .(2019) ,۷۲ 00۵0272 عک بط رزقاتهک ت0نمطه ر بتامطع02مط ر.ل ,تعصماه]۷( 
دفتاع ۴ ظ< صمتو۵ظ جز) .43-5 رر4 ۷۵/۵ ۲۳۵۸ متخ ۵۶ ومنمعم5 09-0220۷۵ لصه 20۷۵ ۵۲ عصتاصهاح مصمآمع ۲۵۸ 
(2050201 

ممتحصتحصه) ومع م9 .(2014) .9.9 ریه/علط02هص۷]2 ررتا. ,2۲50۷۵ ,فرظ 162100۷۵ ۱.۱۷ مفصل لصا ,0.۷ ,1۷۲۵۱02۵۷۵ 
-241 ,44ا رتا 0ص 6۵۵۵۵۵۵ ]0 0۵( .اصعصصصن جع مطا ما 1191 (ع۲ 0ص اهتاجماهم ه قه ولقامجط رقم ۱۷16 
۰ 2/106 1105://001.07 .246 

7 ۱:60 و0 واصم رل صمحصصع 901 )صمتعلن ۵۶ ۲۶۲6۵5 :2016(۰) ,۱۷۲,1۴ روجطاض ع ,.لظ ر0766ظ ,۷۲۰۷۲ ,صقصطفع بت بولا 
695-1۰ و(92)5 ,«و60۵ 102 ۵۱۱ 0۱۵۱۵۱۱۵۵0۲ ۱۱0۵۱۱۱۵۵۵ نا ععقع ۷۵۷۵۲ 19 متاحصتصصع) جهه فلماع 
09://001.07۲8/10.1007/500128-016-1921-5اظ 

متقطمعما م0۵0۲ وتطوممتاهآم۳۴ ,(2021) .۲ رماامتم22ه ع ریق ,0عتمصع۷ بت بتلام‌صعوط ویط محطاهط بت ۷۷۰ مصطتوعال 
کصمصجعن-ما روهام مه فعمتام‌نام‌ها عتطاوط تومیر فص ماه ما ۵ مقممموم همع صرح رعصا صمت‌تااوظ 
2 16/۰۳۷۵۹۱۵0 2/۱0۰۱ ۵5://001۰0۲/) 162-173۰ ,36 ۷۵/۵۵۵۵ زک ۲۷۵ .عصمتلهم20۵11 

مامح و2 مهد اه امعگله تما -عطمصا 2022(۰) ٩۰۳۲۰۱۷۲,‏ تفن ک اند 2۳2۳ ]سا ری9.۷ بحتطمطی .و۲۸ بلحهل 
«مصصم - ۱۱۶2۰ ا0,زعظ جز روصم فمابایی تم ممصصهصین مصهمو ۵۶ ممتتوممصمی اهعتصصمط مج )همع موم فممتهمتماصمم 
1-1۰ (20)5 .رمک ۱۱۵۵۱۱۱۵۵ ۵ سچو6۵1۵ 0/۱60 .۰( عاعش تعل‌صوعاه 
1 435-_2/10۰156066/2661/2005 ۰001۰0۲ //:۱۱0 

:2 صا 162216 101111 ۵۲ )جمجصموهمصه]۱۷ .(2019) ,۷۲۰۱۷۲ بطمعهمزصهصط عک ب رتصعامطت .۷ رقت۲۵۲2۵0 رب رتتقا۳۲2۶۵ 
335-۰ ,17 رداص ۵ م۱۱0۵ .عمطمهم تمه آهامه‌صصن تمه کصه رومتادتتمامهتقطه رحمتا۱۷۵۱0۲12 
۵08 ط0 وموومتاو 2 0۲ ۳۲۵۵۲ (2015) تاش بع۷ ع ر.ل بطعط .۷۷ بطه! بو بنا .۷ ,۷۷208 ,۷ بتلقطه .ما رعظع۳ 
0۷ 662۱6۵ ۱۱۱۳۵۱۱۱۵۵ .قص8مومانان وررطمهاوم۱۱ظظ ۵ ااوطممتماده مه رصمتهان‌صنتهمه ص رطا0۳ع 
4692-35 605://001۰0۲8/10.1007/511356-015-4692-3 :14983-14992 :(22)19 ,۱۱۵۳۱۵۱۵۱۵ ۳۵5۵0۵۲۵۲ 

۷۲ ,0 دوعص ممتلامن عصتاهانهامن 2008(۰) ۷۰ رعصهتونا ی ,۷۷۰ رلعلع10م) ویک مصقتاطم۵ ۷ ریما مصتال رت م0۵10 
اه موه 0۱۵ .عصنزتهظ 0۶ انوم جا رتتای مقهه 2 هه کصمصروععوعه «تادتمه‌طهممم لهمنعماهع6 صا لماع 
2/10۰1016/51002-0705)08(60042-4 ۳۵05:01۰0 230-241۰ ,(963 7 روعع6605611 

۶۴ حم62ماقصه) مه انازمادهاتنعطاه 2018(۰) ۱۷۲۰ باعمهنع۳۱ ی .۷۲ رتصعفطه0 ۵۵2 تمصصمطم۷ ر.ل رت0ممرطهی رب بتاعلف؟۴ 
۱۱۱۵۱۱۱۵۱۵ ۱ ۸۷۲۵۱۱6 ]۵ ۱۵ نت ک۳00) کصقهام ممالمده عصتعه المع مت م۱۱10 
234 ,6 ,1۲6960۲6 

۱۱۵۲۱ .50116 0عاهصتصصهاجمه تقامصط تفع ۵۶ رعمامصطهعا ممتاهتلمصه هر :صمتاهی0مصمموطظ ,(2019) یه رتم21 
(اعحتوطاه حفتاوص از حفلو۵ظ ص) .27-42 ,49 ۲۱۱۵۵۱۵ 

مط ۶۵۲ و0مطامجط کصمتعلن ۵۲ مموتنهم‌جهم 2020(۰) 1۰ ررماآم۱۷۵ عک ریگ رتاطد۱۷۲۱۲22۵1)212100 .۷۲ رصهمنع۳۲ وبط بصه» 2و 
۲ 0۱۲۱۱۵ 0۲0۷۱۵۵۵۰ صهاو1۲0۲6 0۲ وعوها ص12 کصممنل زمل میا ولژمی قیاممتهعلهه صز مممایقع متصعع 0۲ 0۲ ممتاحصتص ماع 
(اعحتوطاه تاو اه صفتو۵ظ م1) .169-177 ,(34)1 ,ات۵0 70 

0 ۱۳۳۱۱۵) 16اعظ 0۲ 7الم20۵ .(2022) بظ۸ بقطه12۷7 عک ر.طت بتحطنطه۳ ۳۲۵۲۱0 ریک امه ریم 2082۷727 ریک رتکتتفطه 
۵ 0 0۵۱۵۱۱۵۱ .16200216 12201111 جمحاف۱مم10 من (ذلا رت رفظ ,9ظ) فلقتفظ تحعط هم ممتام:2050 صز ربز 
(اعحتوطاه فنص از جفتوعظ م1) .17-30 ,(2402 166۵۵ 0۳۱۵ ۹6۵۲۱۵۵ 

۷۲ 0۶ تاهج و01260عصهممارداج ۵۶ کصمروععوو۸ ,(2020) ,۷۲ رطملهم2نطعه1. عک ببک رتهرص02 ۷22 ,.ظ ,01 
۱۵۵ که ۱اه ۳:۱6 ]۵ آممعه زه 56۵7۱/۵60 .5011 هه ج0ع-20ع1 ۵ جمتاهنم ۲ 1 112۵۲۳31۲۲۵۵۸۱ 
ماه طعناع ۴ از صهتعتع۴ ظ1) .363-372 ,(7)4 ۲ ,واع۹6۵۲ع ۳۵۱ ۳۱۱۲۱6 

۶ 2762 01111 مق معط صد عملمموو اصهاص ععا۵و ها ملقامنا فلقامصظ رمع .(2014) .1 0۷مصصه ک را ر2۷۵0۷۵ ۲۷ 
2265-91 ب( 6)23‏ رقاص ‏ م۵۵ 0 .. یل جاعزاوظ .عناوم طمع02) 00 
2/101۰ 0۹://001.01 

ص ممتمتصصتامع2 همم ۳۲۱۵۵2۲۲ 2019(۰) 1۰ رطصقطک! عصونا عک ریک رلطموع] ر.؟ مصقتاع2 عصونا ر.مای مطه1۳ بلط ,۲۷0۵۵021 
۵ 0۱۲۱۱۵ ۱۵۲۱۱۵۱۱۵۱۱۵۲ 1205۰ رمصهتاصع1 ۷ جر اانصها مافه7: 5۵110 لدمم مار زم عاصفام مه رللمک رتم۱72 
2 0/۱ 10.339 /۵۵۹://001۰0۲2 1-13۰ ,(6)22 باه ۵۱6 ۵۱0 ۳۵560۲61 

5 ۵۵ ۲۵۹۵۵۲۵۵5 502 0۴ 5۱۵۱۵۵ ۵0۵/۶5۲ 20186(۰) باصمجصصمتز صظ محصیا! ۵۲ اجملزوم۳۳ ۱۷۱۵۵ رمع0111 5011 200 تم2 ۷۷ 
(صولوتع۲۳ ج1) .ععههم 164 ,ممته‌لاههاج اممصممتز حظ ۵ )حمصانومه 1 .الاو 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


آجعتصصمطممنظ .(2013) ,۲ رتقتعقک عک وب و۱۷۱۵ نمی رب رععفصهظ با بتلهلفک ریخ بطع927720علظ .و رنعط7 
۵۵ 1۱ اتصلقه 4ج موم ۵ ۱۵7۵ لمطاع1- ناو ج ما (معییج معظ) رجمعع‌تاه صوعممتباظ مانمه۲ از ۵ ۲۵5008565 
1-۰ ,(26) [ 6۵8و ۵۱۱4 ۱6اه اه م۱۱۵۱ ۵ م0 .عاممصصم هه مج طوت‌آمهه 0صه 
.*186/2052-33626-11-6 ۱105://001.0۲2/10.1 

61 6 یط بعت۱21000 ری ,۳۱۵0226 ر.ظ بتعتصه نمهزم۷ ریت ,معتلفط ۷ بتلهکمفک بظ بتلمطعه۷۲۳۲ ,.گ رلعط7 
۵۵۲ 0162 19 ۲۵۵0۵۷۵۲ 0۴ 600۲56 عصصتا فص صرح و60 ما وعناو0۵0 5۱00-10021 ۵۶ ]۵1100 1۳6 2014(۰) ۷۲۰ رعل5271ععه1(2 
,008و ۵ صزظ ۲۵9۵ ۵۱۱ ۷۵۳۱۵۵ ۰(عع «ععهم۸) طف مانصمت زا ومع صقدط لهعنصصمطهمزه ۵ 
7 0 110://01:0101.072/10 .253-264 ,(479)4 

۵۵ 1 0 ده 2۵0 ۵۲ ممناهعتت م10 متام ,(2021) ۳۰ پبع۷۷ ۶ ری ,نا ویک ,۷۷298 بیط بللال بی2 بلط ر.ل بعطع71 
1-11 (13)00 ای .900 موجن هر تقصلطی) .0۲ .. افمتطانامو.. فطا.. صا.. للمعم1۵. . مصهلصنه۳۲ 
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